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ri ngen kan følge med til at danne. Forvitringen kan forØges, for eksempel 
hvis regnvandet b liver mere surt, så ledes at der sker en Øget frigØre lse af 
plantetilgængelige sporstoffer. Det kan iØvrigt medføre, at vigtige spor­
stoffer bliver skyllet bort, før de kommer planterne ,til gode . . Det kan og­
så bevirke, at kon cen trati onen af sporstoffer bliver så stor, at de virker 
som gift for planterne. · For eksempe l er kobbermangel årsagen til "guld­
spidssygen " hos korn. Manganmange l fremkalder hos nogle planter " lysplet­
syge " , mens et for højt manganindhold virker g iftigt på andre planter. Ved 
agerdyrkning er det derfor vigtigt at have kendskab til jordens beholdning 
af sporstoffer . Derved sikrer man sig mulighed for at imødegå en uheldig 
forde ling af mikronæringsstoffer. 

SPORSTOFFER SOM M I LJØG I FTE 

I den stående debat om forureningen af vore omgivelser og af os 
se lv, er sporstofferne også blevet indblandet. Den moderne teknik har 
medført et stadig stigende forbrug af metaller - ikke mindst af tunge me­
ta ll e r . Forarbe jdningsprocesser på fabrikkerne og det almindelige forbrug 
har medført en ophobning af sporstoffer i luft, vand og jord. I mange til ­
fæ lde kan naturen ikke længere overkomme at befordre alle de frigjorte 
sporstoffer videre i deres naturlige, ofte langsomme kredsløb, fordi koncen­
trationerne er blevet for store . Derfor er mange spors1·offer begyndt at vise 
sig i ret store mængder i andre kemiske kredsløb, som man ikke tidligere 
havde kendskab ti I, og som kan have uhe ldige virkninger for de levende 
organi smer, der de ltager i kredsløbet . Et ve lkendt eksempel er bly fra ben ­
zin i jorden langs landeveje. 

Opmærksomheden har specielt været rettet mod de tunge metaller 
blandt sporstofferne og særlig mod kviksølv, bly og kadmium (Cd). Disse 
stoffer er overordentlig giftige i visse kemiske forbindelser endog i mege t 
små koncentrationer. Nog le a f stofferne, for eksempel kviksølv, bl iver 
koncen trere t gennem fødekæden, så ledes at de t sidste led i kæden (rovdyr 
og mennesker) får den stØrste og skade lige dosis . Den akutte giftvirkning 
af sporstoffer har man i de fleste t il fæ lde længe været klar over. Men 
prob lemets overvældende omfang blev man først rigtig opmærksom på, da 
man opdagede, at forgiftning med disse stoffer, ofte kommer snigende ad 
uven tede veje på uventede steder, og først viser sig længe efter at forgift­
ningen har funde t sted. 

I naturen kan der under sedimentation af ler- og slampartik ler ske 
en ophobning af sporstoffer. De naturlige koncentrationer af specielt tu n­
ge metaller i slambjergarter virker mærke ligt nok ikke som en gift på om­
give lserne. Det er fordi naturen har sørget for, at stofferne sidder fast­
bu ndet i mege t tungtoplg>sel ige forb inde lser, som gØr dem uskadelige . Så­
danne natur! ige "tungmeta l fi l tre" findes i havområder, hvor bundvandet er 
iltfa ttigt, og hvor bunden er dækket af slam, der er rigt på organisk stof. 

STENENES KÆDEDANS-

RIN GE - N ET VÆR K OG STRIBER 

- I MARK EN 
(Marksistiske grundbegreber) 

af Leif Christe nsen og Walter L. Friedrich. 

I arktiske områder og højtliggende fjeldområder på lavere bredde­
grader, som eksem pel vis Alperne i Europa, kan man ofte iagttage, at sten 
i jordoverfladen I igge r orienteret i rege lmæssige geometriske mønstre som 
polygoner. På hældende terræn er mønstrene ofte deformeret. Det ser ud 
som om stenene er placeret af mennesker på grund af mønstrenes store re­
gelmæssighed. I virkeligheden er mønstrene dannet ved forskellige frost­
processer. 

Frost - påvirkninger resulterer i forvitringsprocesser og dannelse af 
nye landskabsformer på grund af gentagne frysni nger og optøninger af jor­
den. Frost-påvirkninger er derfor begrænset til klimaområder, hvor tempe­
raturen både falder under og stiger over 0°. Fænomener forårsaget af frost­
påvirkninger sky ldes ændringer i vands fysiske egenskaber, når det passerer 
fra en flydende ti I en fast ti I standsform og omvendt. Vand får en rum­
fangsudvidel se på cirka 10% ved frysning. Vand siges derfor at have en 
hø j udvidelseskoefficient. 

Mange indbyrdes forskellige faktorer spiller en rolle ved frost-pro­
cesser. De grundlæggende faktorer er klima (te mperatur, nedbør, vind), 
topografi (højde over havoverfladen, terrænhældning, vegeta tionsdækkets 
tæthed) og jordlagenes materiale-egenskaber (struktur, pakning af korn, 
farve med mere). Nyere eksperimentelle undersØgelser har vist, at frost ­
processer forudsætter både frysnings- og optØningsprocesser samt tilstedevæ­
re! se af vand. Man regner med to typer: l . Den islandske type, med man­
ge frysn ings- og optøningsperioder. Døgn-svingningerne er relativt små. 
Denne type synes at være mere udbredt end 2. Den sibiriske type med fær ­
re frysnings - og optøningsperioder, men de enkel te perioder har større tem­
peratursvingninger . I kontinentale kl i mater varer frostperioden længere og 
formindsker derved frost- og tØ-periodernes antal, men forøger den dybde, 
hvortil frosten er effektiv. 

Frost -processer omfatter blandt andet frostsprækkedannelse i jord­
overfl oden, frosthævn i nger med danne I se af sorterede polygoner og sol ifl uk­
ti on (jordflydning i tilknytning til frossen . jord) . Her skal kort omtales 
nogle nutidige eksempler fra Nordvestisland og Hohe Tauern i Østrig sam­
menlignet med fortidige eksempler fra Sydvestjylland. 
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Figur 1 . Begyndende dannelse af stenpolygoner med en sortering i gro­
vere og finere kornstørrelser. Smalle sammentrækningssprækker danner 
et polygon-net, hvori en tendens til koncentration af større sten kan 
ses. Brjanslækur, Nordvestisland. 

Figur 2. En stenpolygon i et tidligt dannelsesstadium. Nåleis (lyse­
gråt område ved hammerskaftet) hæver og skubber større sten ud mod 
polygonkanten. Brjanslækur, Nordvestisland. 

Tabellen viser indholdet af en række sporstoffer i forske llige dan­
ske bjergarter. Mængderne er ang ivet i ppm (parts per mi li ion. 1 % = 
10000 ppm). Man ser, at der i analyserne af de bjergarter, der er ældre 
end moræneler, altid er nogle, hvor sporstofindholdet er større. Skrive­
kridt danner dog en undtagelse, idet kun strontium-indholdet er højere. 
Det ser altså ud til, a t der i den danske undergrund findes sedimenter med 
så stort sporstofindhold, at det kan forklare tilstedeværelsen af sporstoffer 
i moræneleret i "fortyndet" mængde . Endvidere viser tabellen, at forske l­
len mellem værdierne for moræneler og gennemsnittet for jordskorpen gen­
nemgående er mindre end forskel len mel lem moræneler og ana lyserne a f de 
ældre bjergarter. 

Slamudlægning på agerjord 
spildevandsrenseanlæg. 

Danmark, Trørød. Slam fra 

SPORSTOFFER SOM PLANTENÆRINGSSTOFFER 

Man har længe været klar over, at sporstoffer som kobber, molyb­
dæn, kobolt og mangan i små mængder er af betydning for planterne. Hvis 
de sporstoffer, de såka ldte mikronæringsstoffer , ikke er til stede i tilstræk­
kelig mængde og i en form , der er tilgængelig for plan terne , vil det med­
f,pre mangelsygdomme hos dem. Jordens minera lbeholdning er en vigtig 
sporstofkilde. Forvitring er den geologiske proces, der betyder mest for 
frig,prelse af sporstofferne . Sålænge frig,prelsen af sporstoffer holder trit med 
forbruget er alt godt. Dog kan balancen ændres på mange måder . Mine ­
raler, der er ki lde for sporstofferne kan "sli ppe op", eller man kan , ved 
ensidig dyrkning af bestemte planter, forbruge mere sporstof, end forvit-
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arterne. Således vil det være endnu vanskeligere at vise sammenhæng mel­
lem far eksempel bjergarter i det norske område og indholdet af sporstoffer 
i moræneler. En inddeling af landet i "sporstofprovinser", der viser for­
skel I e mel I em istidsaflejringer med meget norsk materiel e og istidsafl e jrin­
ger med meget materiale fra Østersøområdet, hører således fremtiden til. 

Tabel over sporstofindholdet i forskel I ige _danske bjerg arter: 

(mængderne i ppm) Li Cr Mn Co Ni Cu Zn Sr 

Gennemsnit for moræneler 38 92 680 15 45 41 105 300 

Miocæn, ler 60 90 200 18 41 19 83 122 

Eocæn, plastisk ler 65 68 3832 52 171 80 231 299 

Paleocæn, mergel 64 93 377 39 116 50 198 750 

Skrivekridt 5 95 5 5 6 16 630 

Jura, ler 77 114 98 20 37 15 69 97 

Jordskorpegennemsn it 20 100 950 25 75 55 70 375 
(efter Meson) 

Figur 3. Solifluktion . En glidning af overfladenære jordlag fra venstre 
mod højre i billedet ses som en koncentration af vegetation i volde 
og striber parallelt med og vinkelret på terrænets hældningsretning . 
Br janslækur, Nordvesti si and . 

Figur 4. Solifluktion der resulterer i en stærk ødelæggelse af vegeta­
tionsdækket samt en orientering af stenene i stenstriber . Brja'nslækur, 
Nordvestisland. 
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FROSTHÆVNI NGER 

Iskrystaller i jorden stræber mod at vokse i en retning og tvinger 
de enkelte gruskorn og sten opad. På grund af iskrystallernes aflange form 
bruges betegne I sen nåleis (figur 2). 

SORTEREDE POLYGONER 

Sorterede polygoner er geometriske mønstre, hvis regelmæssige ud­
seende almindeligvis skyldes en rand af større sten uden om mere finkor­
nede materialer (forsiden). Sorterede polygoner varierer i størrelse fra nog le 
få centimeter i tværmål til store former med et tværmål på 10 meter. 

Mange forskellige teorier har været fremsat for at forklare dannel­
sen af lukkede, geometriske mønstre. Det er ikke muligt at forklare dan­
nelsen af sorterede polygoner som en enkelt proces. De er sandsynligvis et 
resultat af en kombination af to processer. Den ene frembringer sprækker 
i form som et polygon net (figur 1). En af hovedårsagerne er sammentræk­
ninger af jorden ved frysning. Den anden er en bevæge l se af de groveste 
materialer opad mod jordoverfladen, tilsyneladende fordi nåleis er aktiv i 
de hævede centrale dele af polygonerne. Det koncentrerer stenene langs 

kanterne, hvor de falder ned i de åbne sprækker (figur 1 og 2) . Langs 
kanterne er bevægelserne desuden mindst. Derfor er planterne ofte kon ­
centreret her (forsiden). Teorien forudsætter, at polygonernes centrale dele 
er lidt højere end kanterne, således at der kan være en udadgående sten­
bevægelse under indflydelse af nåleis. Det gælder normalt om vinteren. 
Modsat om sommeren på grund af optøning, hvor polygonernes centrale dele 

synker sammen og bliver til fordybninger. De første tendenser til en poly­
gondannelse synes at komme fra en uensartet hævning i heterogent sammen­
satte materialer. Små mængder af fint materiale vil være tilstrækkeligt til 
en stenhævning og føre til en udadgående stenbevægelse mod siderne. Med 
stenene samlet her er processen forstærket. En gang dannet, udgør stenpo­
lygonerne et stab i It mønster som vedbliver at eksistere, forudsat klimaet er 
konstant. I nedbørsrige perioder kan der også iagttages en hævning i de 
mere finkornede dele af polygonerne, hvilket forstærker den udadgående 
bevægelse af de grove materialer. Vindens betydning for po lygonernes ud­

seende er sikkert en af de faktorer som man burde se nøjere på. Man kan 
se, at vinden blæser det finere materiale bort, hvorved der sker en rela ­

tiv koncentration af de grovere materialer. Stenpolygonerne træder derfor 
tyde I igere frem i jordoverfladen. På hældende terræn kan sten polygonerne 
dog deformeres ved jordflydning og omdannes så til stenstriber (figur 3 og 

4). 

SPORSTOFFER I DANSKE BJERGARTER 

Bjergarterne i de t danske område består overvejende af finkornede 
sedimenter, som ler - , sand- ell er kalkaflejringer.· Kun på Bornholm, ikke i 
det øvrige land træffes krystalline bjergarter, som granit og gnejs. Blandt 
de yngste sed i menter er istidsbjergarterne. Morænemateriale er et isafsat 
sediment, der består af a lle mulige bjergarter med alle mulige kornstørrel­
ser. Disse bestanddele er blevet taget op, blandet og tran sporteret af glet­
schere i istiderne, og bestanddelene stammer fra de steder, som isen har 
bevæget sig henover. Foruden fremmede bjergarter fra det skandinaviske 
område indeholder moræneler 'således i vid udstrækning finkornede sedimen­
ter fra den danske undergrund. Sporstofindholdet i moræneler må derfor 
opfattes som "arvegods" fra flere generationer af ældre aflejringer, der er 
blevet taget op og blandet sammen af isen . Til illustra tion af dette kan 
man bruge tilstedeværelsen af Kridtti dssedimen ter (for eksempel skrivekridt) 
i moræne ler. Kemiske anal yser af kalksedimenter fra Kridttiden viser, at 
der foruden de t dominerende kalciumkarbonat (CaCO

3
)-indhold tillige er 

forske l I ige sporstoffer, blandt andet strontium, se tabe l I en. Grunden ti I, 
at strontium er særlig hyppig i kridt, er, at det meget let kan ersta tte 
kalcium i mineralet kalkspat (kalciumkarbonat). I næsten alle danske mo­
ræne ler-aflejringer udgør kal ciumkarbona t en ikke ringe del af bjergarten, 
i visse tilfælde op til 50% ell er mere. Dog kan det ske, at regnvandet 
har vasket kalken ud. Hvis kalciumkarbonat i moræneler stammer fra den 
danske undergrunds Kridtaflejringer, må man vente, at strontium- indholdet 
vil Øges når kalciumkarbonat- indholdet sti ger (se figuren). Figuren viser 
sammenhængen mellem kalciumkarbonat-indhold og strontium - indhold i mo­
ræneler. Hver prik repræsenterer en ana lyse af moræne I.er . Man ser, at 
stronti um-indholdet stiger sammen med ka l cium-indholdet. Indholdet af 
strontium i moræneler kommer ikke ude l ukkende fra kalkspat, men kan 
stamme fra feldspat. Kalciumkarbonat kan også komme fra forskellige kalk­
bjergarter i undergrunden. Det kan fork lare, at punkterne på figuren er 
forrykket og ikke I igger på en ret I inie. Punkternes beliggenhed omkring 
en linie, der forbinder kalciumkarbonatanalyserne (i rammen på figuren) 
med morænelersanalyserne, viser, at hovedparten af strontium i moræneler 
sandsynligvis stammer fra kalkspat i undergrundens kalkaflejringer. Sammen­
hængen mellem strontium og kalcium. i moræneler og undergrundens kalk ­
bjergarter er relativ simpel at påvise, idet kalkbjergarterne i undergrun ­
den næsten ude lukkende er opbygge t af kalkspat, og fordi strontium så let 
indtager kalciums plads heri. 

Forsøg på at pav1 se I ignende sammenhæng me llem andre sporstoffer 
og bjergarter i den danske undergrund er meget vanskelige og derfor knap 
nok gjort endnu. Det der komplicerer forholdene er, a t de fleste andre 
bjergarter i undergrunden består af mange flere mineraler end kalkbjerg -
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af K.Binzer 

Hovedparten a f jordklodens dyr, planter og alle bjergarternes mine­
raler består af kemiske forbindelser, der hovedsage lig opbygges af mindre 
end 20 grundstoffer. De vigtigste er ilt (0), silicium (Si), aluminium (Al), 
brint (H), jern (Fe), kalcium (Ca), natrium (Na), kalium (K) og magnesi­
um (Mg). De udgc;t>r ti I sammen mere end 99% af jordskorpens kemiske be­
standdele . Foruden disse al minde I igt forekommende grundstoffer, er der 
over 70 andre grundstoffer, der oftest optræder i så små mængder, at man 
bedst kan karakterisere deres forekomst som "spor" i dyret, planten eller 
det mineral, hvori det påvises. Det er kun i specielle tilfælde, at "spor­
stofferne" findes i så stor mængde i mineraler og bjergar ter , at det kan 
betale sig a t udvinde dem . De t gælder for eksempel de tunge metaller 
nikkel (N i) , zink (Zn), kobber (Cu), bly (Pb), kviksc;t>lv (Hg) og guld (Au). 

Man kan finde sporstoffer i så at s_ige al le mineraler. Mineralet 
kvarts består af silicium og ilt (SiO

2
), men se lv i klar krystallinsk kvarts 

er der påvist sporstoffer, for eksempel lithium (Li). Grunden er, at spor­
stoffer enten kan indtage nogle af silicium - eller iltatomernes pladser på 
det tidspunkt mineralet dannes, eller at de finder plads i hulrummene mel­
I em de grundstoffer, der opbygger mineral et. 

En række geolog i ske begivenheder fc;t>rer ti I at sporstofferne bl iver 
fordelt i bjergarter og mineraler og således deltager i deres kemiske kreds ­
lc;t>b. Ved de indre geologiske processer, for eksempel vulkanisme, dannes 
nye bjergarter, som bl iver nedbrudt og aflejret ved de ydre geologiske pro­
cesser. Nedbrydningsprodukterne kan ved bjergkædefoldninger måske igen 
bli ve fc;t>rt op til overfladen (se Varv 1965, 1). 

Når bjergarter og mineraler nedbrydes vil der, foruden de almin­
deligt forekommende grundstoffer, blive frig jort sporstoffer. Nogle af dem 
for eksempel strontium (Sr) og kalcium (Ca), kan oplc;t>ses i vand, blive fc;t>rt 
bort og ende i havet . Måske vi I de senere blive aflejret på havbunden 
som dele af organismer, hvori de er blevet indbygget - således kan stron­
tium indgå i kalkskallede organismer. Andre stoffer vil være tilbc;t>jelige til 
at blive på land, fordi de er mere eller mindre kraftigt bundet til jordens 
lerjordarter - men kan a lligevel ende i havet, hvis lerpartiklerne af flo ­
der bl iver transporteret derud. 

JORDFLYDNING 

I bakkede og bjergrige områder med et fugtigt klima kan overfla­
denære jord I ag antage former som flyde jord. Det er tungeformede masser, 
der er gledet et stykke ned ad bakkesiden og måske er kommet til at lig­
ge i ro i bunden af en dal eller en lavning. 

Solifluktion, en arktisk variant af jordflydning, er en vigtig proces 
ved udformningen af landskaber i områder med tundraklirnoter. I disse om­
råder virker den permanent frosne jord (permafrost) som en hindring for 
nedsivende vand, der er frigjort om foråret ved smeltning af sne og is på 
jordoverfladen. Vandet kan ikke forsvinde ved almindelig drænering og 
bliver derfor opsam let i jorden, indtil den optc;t>ede jord er mættet og mi­
ster sin sammenhængskraft. Resultatet er en langsom flydning med solifluk­
tionsterrasser og solifluktionslober (figur 3 til 6). Bevægelseshastigheden er 
maksimalt cirka 15 centimeter per år. Dette bevirker, a.t forskellige plan­
ter kan indfinde sig på solifluktionsloberne, hvilket kendes fra blandt an­
det Alperne (figur 5). 

Rustfarvet, forvitret bjergart 

0.S m 

~---::------+ 0 
0 0.5 1m 

Figur 5. Skematisk tegning af flydejordsterrassers sammensætning på 
G ross Glockner, Hohe Tauern, Østrig. (Modificeret efter Troll). Se 
også figur 6. 

JORDTUER ELLER THUFUR (islandsk). 

Jordtuer er karakteristiske elementer af mikrorelief stc;t>rre lse, hvori 
materialerne ikke er ordnet efter kornstc;t>rrelse. De hæver sig O, 2 - 0, 5 m 
over en græs eller moseoverflade og har en diameter på 0, 5 - l, 0 m. De 
er dækket af tundravegetation (figur 7). Tuerne optræder al tid i store grup­
per og især på fladtliggende terræn. På hældende terræn bl iver de defor­
merede ved solifluktion. 

Det indre af en jordtue består ofte af en kerne af finkornet mine­
ral jord omgivet af en temmelig tyk kappe af humusmateriale. Indviklings­
strukturer er typiske og de mineralske og organiske jordar tsmaterialer er 
almindeligvis stærkt forstyrret og presset ind i hverandre . Hele strukturen 
viser klart, at den mineralske jord er blevet presset opad, ind i og gen­
nem humusdækket (figur 8) . 

103 



104 

Figur 6. Flydejordsterrasser nær Hochtor, Hohe Tauern, Østrig, 2505 
meter over havoverfladen. Se også figur 5. 

Figur 7. Jordtuer eller thufur nær kysten ved Gautshamar, Nordvest­
island. Se også figur 8. 

MIDTATLANTISKE RYG 

o Epicentrum for jordskælv 

_i Epicentrum med forskydning 

\ Centrale del af ryg 

.:::::::: Brudzoner 
AFRIKA 

SYDAMERIKA ...=:::------======-

Figur 9. Beliggenheden af jordskælvenes epicentre (åbne cirkler) langs 
den midtatlantiske ryg i nærheden af ækvator. Ved 4 af epicentrene 
(udfyldte cirkler) er vist de jordskælvsfremkaldende forskydninger langs 
øst-vestgående brudzoner, idet forskydningsretningerne er tolket ud fra 
studier af de første P-bølgeudsving efter metoden skitseret i figur 6. 
(Efter Sykes). 

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

VARV har ved flere lejligheder og i forskellig sammenhæng omtalt 
jordskælv - deres årsager og virkninger, danske jordskælv og så videre. 
Allerede i VARV's første årgang - nr 3, 1964 - omtalte vi jordskælv som 
et apropos til det ødelæggende jordskælv i Alaska samme år. Nye læsere 
kunne måske have lyst til også at eje de gamle årgange - som alle kan 
fås endnu for 18 kroner per årgang ved indsendelse af beløbet på giro 68880. 
Jordskælv er kun et af de mange emner, som VARV har taget op i de for ­
løbne 9 år - tænk, Peter-dyret har snart 10 års fødselsdag'. Takket være 
de pæne kassetter har man lejlighed til at samle en slags geologisk leksi -
kon . • 

Har De iØvrigt tænkt på, at VARV's samlekassetter, plakater og 
ekskursionsførere, se for eksempel nummer 2, 1972, kunne være en udmær­
ket ide til en overkommelig julegave - i et prisleje fra 8 - 20 kr. Af 
"større" sager kan VARV tilbyde "Den lille tektoniker" (se indersiden af 
omslaget) til 44 kr. og "Historisk geologi: Palæozoikum" (230 illustrerede 
sider om Jordens historie i tidsrummet Kambrium til Perm) til 30 kr. All e 
priser omfatter forsendelse - De skal ikke gq>re andet end at udfy lde giro ­
kortet. 

12 1 
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Figur 8. Seismisk-tektonisk skitse over nordvestlige Europa. Pilene an­
giver de nuværende stressområder og mulige sideværts blokbevægelser . 
Modificeret efter Ahorn er 1968. 

Den her skitserede teknik har vist sig at være et meget nyttigt red­
skab inden for seismologien til at opnå værdifulde oplysninger vedrørende 
jordskorpens nuværende tektoniske aktivitet . Den mest spændende og ak­
tuelle anvendelse af metoden finder sted inden for de oceaniske områder . 
De jordskælv man går ud fra er dem, der har tilknytning til kystregioner 
og midtoceaniske højderygge, og resultaterne er af stor betydning for stu­
diet af oceanbundstektonik. Sådanne studier viser klart, at de tværgående 
forkastninger på den midtatlantiske ryg er såkaldt transforme forkastninger 

(figur 9), med bevægelsesretninger der er i overensstemmelse med hypote­
sen om oceanbundsspredning og pladetektonik (se Varv, 1972, 3). 

Når stormagterne taler om at kontrollere, at atombombeforsøg 
ikke finder sted, ved at placere "sorte kasser" på sikre steder i en­
kelte lande, så drejer det sig om at opstille seismografer, der vil 
kunne registrere selv mindre sprængninger. 

Figur 9. Fossil stenpolygon i bygmark nær Bramminge . Stenpolygo­
nens grovkornede sider kan ses som områder med visnede bygplanter. 
Polygonens centrale dele med finkornede og mere fugtige materialer 
gengives ved gr</>nne bygplanter. • 

Figur 10. Tværsnit gennem fossiie stenpoiygoner og involutioner nær 
Tjæreborg. De ses som en orientering af stenene i stenpolygoner og 
involutioner under tidligere nu forsvundne jordtuer. 
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Jordtuer findes især på vegetationsrige jorde med et ringe blokind­
hold. Et koldt klima begunstiger deres dannelse. Forekomster selv i et 
tempereret klima viser, at de kan dannes ved årlige middeltemperaturer 
over 0°. Hvad angår tuernes dannelse er denne endnu noget dunkel. Man 
mener dog, at de kan forklares ud fra lokale ujævnheder i jorden og ve­
getationsdækket (figur 8). En tættere vegetation beskytter jorden mod frost. 
Omgivelserne fryser f<t>rst. Frosten i jorden trænger ind under de ufrosne 
dele, og presser jordartsmaterialer opad. Hvis denne proces gentages vil 
det resulter~ i en jordtue. Væksten vil standse, når tuen er hcpj nok til at 
tillade frosten at trænge ind fra siderne. Nyere arbejder har vist, at jord­
tuer i lodrette snit har en indviklings-struktur (involution) se figur 10. 
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Figur 8. Skematisk fremstilling af jordtuedannelse. (Efter Lundqvist). 
Se også figur 7. 

FORTIDIGE EKSEMPLER FRA SYDVESTJYLLAND 

Under den sidste af Kvartærperiodens istider, Weichse l-istiden , var 
klimaet i Danmark så koldt, at der også her var muligheder for dannelsen 
af stenpolygoner og jordtuer. Fossile stenpolygoner og jordtuer er derfor 
meget almindelige i det danske landområde, især i Vestjy lland, vest for 
indlandsisens stcprste udstrækning under den sidste nedisning. Fossile sten­
polygoner kan her ses i kornmarker med byg og havre, idet kornet i tcpr­
keperioder visner bort over de mere grovkornede polygonkant-sider (figur 
9), hvorfra vandet hurtigere forsvinder, medens væksten bibeholdes over 
de mere finkornede og fugtige centrale dele. Fossile jordtuer kan ses i 
sand- og grusgrave, hvor de i dag optræder som involutioner med stenene 
orien teret lodret (figur l O). 

Tilstedeværelse af fossi le frost-fænomener i Danmark er da et bevis 
for, at klimaet tidligere har været koldere end i dag. 
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centret, er der to mulige retninger (FF' og AA') for forkastningen, og vi 
kan ikke alene ud fra primærbcplgerne afgcpre, hvilket af de to planer (FF ' 
eller AA') der repræsenterer den virkelige forkastning. Nogle gange kan 
man få hjælp ved en geologisk kartering ved epicentret eller ved stud ier 
af S-bcplgerne (sekundærbcplger, som på grund af en anden na tur af sving­
ningerne ankommer senere til seismograferne end primærbcplgerne). Under­
tiden kan også isoseister (linier eller kurver gennem punkter med samme 
seismiske intensitet) lavet ud fra observerede forstyrrelser rundt om jord­
skæ lvs-epicentret give en ncpgle til at bestemme forkastningens retning. 
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Figur 7 . Jordskælvet i Schwaben 1970. Til venstre: kort over place­
ringen af epicentrum. Bemærk NN(/)-SSV udstrækningen af isoseister ­
ne. Til hcpjre: beregning af forkastn ingens retning ud fra retningen af 
primærbcplgernes fcprste pulsslag på seismograferne. 

Som et eksempe l viser figur 7 de virke lige observationer fra jord­
skælvet i januar 1970 i Schwaben i Sydtyskland. Diagrammet viser, at det 
fcprste pulsslag er en kompression (" push" type) i (/)NØ og VSV kvadran­
terne og spredning ("pu ll " type) i de to andre kvadran ter. Pi lene er til ­
fcpjet i overensstemme lse med kompressioner og udvidelser. Forl<t>bet a f iso­
seisterne rundt om epicentret i kortskitsen angiver klart, at forkastningen 
er i NN(/)-SSV retning. Af forkastningsdynamikken kan vi endvidere ud ­
lede, at bevægelsen er næsten horisonta l og venstrerettet (sinistre!) som 
vist med pile ved forkastningen . Retningen for det maksima le horisonta le 
stress (MHS) bestemt ud fra studierne af retningen for det fcprste pu lsslag 
("first motion") er groft sa t til NV-SØ, og det stemmer udmærket med 
gennemsnittet for de tektoniske trykretninger i Rhin-området (figur 8) . 
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